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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Halbleiterbauelement 

@ Ore vorllegende Erfindung schafft ein Halbleiterbauele- S G 

ment mit einer planaren Leistungsschalterzelle, welche 
eine erste vorderseitige Hauptelektrode (S), einen latera- 
len Kanalbereich (45a, 45b) mit einer dariiber angeordne- 
ten Gatestruktur (50a, 50b) und eine zweite ruckseitige 
Hauptelektrode (D) aufweist; und einer vertikalen Graben- 
elektrode (90a, b) in Verlangerung der Richtung des Ka- 
nalbereichs (45a, 45b). Die vertikale Grabenelektrode 
(90a, b) ist an das Potential der ersten vorderseltigen 
Hauptelektrode (S) angeschlossen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifit ein Halbleiterbauelement mit einer planaien Leistungsschalterzelle, welche eine er- 
ste vorderseitige Haupielektrode, einen lateralen Kanalbereich mil einer dariiber angeordneten Gatesiniktur und eine 
5 zweiie riickseitige Hauptelektrode aufweist; und mit einer vertikalen Grabenelektrode in ^%^langenlng der Richtung des 
Kanalbereichs, wie es aus der US-A-5,326,711 bekannl isi. 

Die DE 32 40 162 A 1 offenbart ein Halbleiterbauelement mit cincni ersten Doiierungsgebiet von einem ersten Lei- 
tungslyp, welches eine Vorderseite und eine Ruckseite aufweist; einer vorderseilig in dem ersten Doiierungsgebiet ein- 
gebrachten ersien Wanne vom zweiten Leitungstyp; mindestens einer in der ersten Wanne beabstandet von deren Rand 
10 eingebrachten zweiten Wanne vom ersten Leitungstyp; einem mit der zwcitcn Wanne verbundenen ersten AnschluB; ei- 
nem zwischen der zweiten Wanne und dem Rand der ersten Wanne liegenden Kanalbereich; einer isoliert iiber dem Ka- 
nalbereich vorgesehenen Gatestruktur mit einem GateanschluB; einem ruckseitig vom ersien Dotierungsgebiet voxgese- 
hen AnschluBbercich vom ersien Leitungstyp; und einem mit dem AnschluBbereich verbundenen zweiten AnschluB. 

Obwohl auf beliebige Halbleiterbauelemente anwendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr zu Grunde 
15 liegende Problematik in Bezug auf vertikale DMOS-TVansistoren eriauterl. 

Aligemein setzl sich der Widerstand einer DMOS-Zelle im wesenllichen aus dem Kanal-, JFET- und Epitaxieanteil zu- 
sammen. 

Bei kleineren Durchbruchspannungen (< 100 V) sind die Widerstandsanteile je nach Zellenkonstruktion etwa ver- 
gleichbar. Der Kanal- und JFET-Anzeil konnen durch bekannten Verfahren, wie z. B. Erhohung der Zellendichte, 
20 Trenchgate usw. reduziert werden. 

Bei groBen Durchbruchspannungen (> 200 V) dominiert der Epitaxieanteil. Fiir die Reduzierung des Epitaxieanteils 
sind drei Verfahren bekannl: das Kompensationsprinzip, das Feldplatlenkonzept und das JFET-Prinzip. 

Fig. 2 isl eine schematische Darstellung eines weiteren bekannten Halbleiterbauelements in Siliziumtechnologie ge- 
maB der Txhre der US -A-4,94 1,026 (TEMPLE), welches eine Kombination aus dem Feldplatten- und Trenchgatekon- 
25 zepi isl. Diese Druckschrifl ofifenbart ein Halbleiterbauelement mit einem ersten Doiierungsgebiet 2 von einem ersten 
Leitungstyp n, welches eine Vorderseite und eine Ruckseite aufweist, und mil einem vorderseilig vom ersten Dotierungs- 
gebiet 1 vorgesehenen zweiten Dotierungsgebiet 3 vom zweiten Leitungstyp p. 

Im zweiten Dotierungsgebiet 3 sind ein ringformiges Gebiet bzw. zwei separate Wannen 4a, 4b vom ersten Leitungs- 
typ n"^ beabstandet voneinander vorgesehen, welche einen gemeinsamen ersten AnschluB S (SourceanschluB) aufweisen. 
30 Ruckseitig vom ersten Dotierungsgebiet 2 ist ein AnschluBgebiet 6 vom ersten Leitungstyp n"*" niit einem entsprechenden 
zweiten AnschluB D (DrainanschluB) vorgesehen. 

In den beiden Wannen 4a, 4b ist jeweils ein Graben 7a, 7b vorgesehen, der sich vertikal bis zum ersten Dotierungsge- 
biet 2 erstreckt. Die beiden Graben 7a, 7b sind mit einem elektrisch leitenden Material 9a, 9b in Fonn von Polysilizium 
aufgefuUt, welches iiber einen dntten AnschluB 10a, 10b an ein Gatepotential G anschlieBbar ist. Die wande der Graben 
35 7a, 7b sind mit einem DielekUikum 8a, 8b in Form von Si02 ausgekleidet, so daB das leitende Material 9a, 9b gegeniiber 
dem ersten und zweiten Dotierungsgebiet 2 bzw. 3 elektrisch isoliert isl. So laBt sich eine vertikale Gatestruktur mit den 
Graben 7a, 7b uber einem jeweiligen Kanalgebiet 5a, 5b realisieren, das an der Grenzflache des zweiten Dotierungsge- 
biels 3 zum jeweiligen Graben 7a, 7b hin verlauft. 

Diese bekannte SUruktur ist fiir Durchbruchspannungen von bis zu 100 V geeignet, fiir hohersperrende DMOS-TVan- 
40 sislorenjedoch unwirtschaftlich. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das eingangs erwahnte Halbleiterbauelement derart weilerzuenlwickeln, 
daB eine wirtschaftliche Siruktur fiir hohersperrende Halbleiterbauelemente realisierbar isl, wobei ein geringerer Ein- 
schaltwiderstand erzieibar ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 1 angegebene Halbleiterbauelement gelost. 
45 Die der vorliegenden Erfindung zugrundelicgcnde Idee besteht darin, daB die vertikale (3rabenelektrode an das Poten- 
tial der ersten vorderseitigen Hauptelektrode angeschlossen ist. Diese vertikale Grabenelektrode kann eine ringformige, 
streifenfbrmige oder eine sonstige geeignete GeomeUie aufweisen. 

Der Graben ist mit einem leitenden Material aufgefiillt, welches iiber einen separaten AnschluB an ein Potential an- 
schlieBbar ist. Die Wande des Grabens sind mit einem Dielektrikum ausgekleidet oder weisen einen Hohbraum auf, so 
SO daB das leitende Material gegeniiber dem ersten Dotierungsgebiet elektrisch isoliert ist. Durch das derart erzeugbare 
eleklrische Feld kann die Raumladungszone am pn-tjbergang zwischen der ersten Wanne und dem ersten Dotierungsge- 
biet derart beeinfluBt werden, daB Ladungsixager abgezogen werden, um die Durchbruchsfestigkeit trotz erhohter Dotie- 
rung des ersten Dotierungsgebiets zu erhohen und somil gleichzeitig einen geringen Einschallwidersland zu ermogli- 
chen. 

55 Kurz gesagt wird vorgeschlagen, ausgehend von einem Standard- DMOS-Transistor mit planarer Zelle zwischen den 
Bodygebieten des ZcUenfcldes eine an Source-Potential angeschlossene Trenchelektrode zum Ausriiumen der Raumla- 
dungszone im Driftgebiet einzufugen. Eine solche Struklur ist wesenllich billiger und einfacher herstellbar als die Struk- 
tur gemaB der oben erwahnten US- A-4,94 1,026. 

Durch diese MaBnahrne kann die Epitaxiedotierung um ca. den Faktor 2-3 angehoben und die Dicke des ersten Dotie- 

60 rungsgebietes, welches zweckmaBigerweise ein Epitaxiegebiet ist, reduziert werden. Im Sperrfall wird dieses erste Do- 
tierungsgebiet dabei sowohl vom Body als auch von den Trenchelektroden ausgerauml. Devicesimutationen fiir einen 
DMOS-TVansistor mit einer Durchbruchsspannung von 240 V zeigen eine Reduzierung des Einschaltwiderstandes um 
den Faktor 2-3. 

Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement weist somit gegeniiber den bekannten Losungsansatzen u. a. folgende 
65 Vorleile auf: 

- Minimierung des Einschaltwiderstandes und 

- Maximierung der Durchbruchsfestigkeit durch Reduzierung der Ladungstragerkonzcniration am pn-t)beigang. 
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In den Unieranspruchen finden sicb vorteilhafte Weiteibildiingen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebenen 
Halbleiterbauelemenis. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung weisl das Halbleiterbauelement auf: ein erstes Dotierungsgebiei von einem 
ersten Leilungslyp, welches eine Vorderseile und eine Ruckseile aufweist; eine vorderseiiig in dem ersien Dotierungsge- 5 
biet eingebrachte erste Wanne vom zweiten Leilungstyp; mindestens eine in der ersien Wanne beabsiandet von deren 
Rand eingebrachte '/weite Wanne vom ersten Leilungstyp; einen init der zweiten Wanne verbundenen ersten AnschluB 
als ersie Hauptelektrode; einen zwischen der zweiten Wanne und dem Rand der ersten Wanne liegenden Kanalbereich; 
einen riickseiiig vom ersien Dotierungsgebiei vorgesehen AnschluBbereich vom ersten Leilungstyp; und einen mil dem 
AnschluBbcreich verbundenen zweiten AnschluB als zweitc Hauptelektrode. 10 

GemiiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das erste Doiierungsgebiet beabsiandet von der ersten Wanne 
mindestens einen vertikalen Graben in der Verlangerung der Richtung des Kanaibereichs; ist der Graben mil einem lei- 
lenden Material aufgefulit, welches iiber einen dritten AnschluB an das Potential der ersten vorderseitigen Hauptelek- 
trode angeschlossen ist; und ist das leitende Material gegeniiber dem ersten Dotierungsgebiei elektrisch isoliert. Auch 
hier empfiehlt sich entweder ein ringformiger Graben oder zwei oder mehr separate Graben. 15 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind die Wande des Grabens mil einem Dieleklrikum zur elektri- 
schen Isolation ausgekleidet. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist der Graben einen Hohlraum an der Wand zur elektnschen Iso- 
lation auf. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind zwei zweite Wannen vom ersten Leilungstyp in der ersten 20 
Wanne beabsiandet von deren Rand eingebracht sind. Entsprechend weist das erste Dotierungsgebiei beabsiandet von 
der ersten Wanne zwei entsprechende vertikale Graben auf. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weisen die zweiten Wannen einen gemeinsamen ersten AnschluB 
auf, der mil dem jcweiligen dntten AnschluB des betreffenden Grabens verbunden ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der AnschluBbereich in einem Wafersubstrat vorgesehen, und 25 
der erste Dotierungsbereich ist darauf epitaklisch aufgebracht. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der erste Leilungstyp n und der zweite Leilungstyp p. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der erste Dotierungsbereich zwischen 15 und 25 Mikrometer 
dick und weist eine Dotierungskonzentralion zwischen 1-10^^ und 2 • 10^^ cm"^ auf. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist das Grundmaterial Silizium, ist das leitende Material Polysili- 30 
zium und ist das Dielekuikum Si02. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. 

Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung eines Halbleiterbauelemenis als Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; 35 
und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines bekannten Halbleiterbauelemenis. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder fiinktionsgleiche Bestandteile. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Halbleiterbauelemenis in Form eines vertikalen p-Kanal-DMOS-Tran- 
sistors als Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. 40 

Das Halbleiterbauelement gemaB dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist ein vertikaler DMOS-Transistor in Sili- 
zium-Technologie. 

Es weist ein WafersubsU-at auf, das den DrainanschluBbereich 60 vom ersten Leilungstyp n"^ tragt. Das erste Dotie- 
rungsgebiei 20 vom ersten Leilungstyp n ist epitaklisch auf das Wafersubstrat aufgebracht. Vorderseiiig in das erste Do- 
tierungsgebiei 20 durch Diffusion eingebracht ist die erste Wanne 30 vom zweiten Leilungstyp p. 45 

Zwei zweite Wannen 40a, 40b vom ersten Leilungstyp n"^ sind in der ersten Wanne 30 beabsiandet von deren Rand ein- 
gebracht. Sie weisen eine langliche Geometric (Streifenform) auf. Zwischen der jeweihgen zweiten Wanne 40a, 40b und 
dem Rand der ersten Wanne 30 liegt ein jeweiliger Kanalbereich 45a, 45b, und isoliert iiber dem Kanalbereich 45a, 45b 
ist eine jeweilige Gatestruktur 50a, 50b mil einem GateanschiuB G vorgesehen. 

Das erste Dotierungsgebiei 20 weist beabsiandet von der ersten Wanne 30 zwei entsprechende vertikale Graben 70a, 50 
70b in Verlangerung der Richtung des Kanaibereichs 45a, 45b auf. Der jeweilige Graben 70a, 70b isl mil einem leitenden 
Material 90a, 90b - hier Polysilizium - aufgefiillt, welches uber einen dritten AnschluB 100a, 100b mit einem gemein- 
samen AnschluB S der zweiten Wannen 40a, 40b verbunden ist. 

Die Wande des jeweiligen Grabens 70a, 70b sind mit einem Dieleklrikum 80a, 80b - hier SiOz - ausgekleidet, so daB 
das leitende Material 90a, 90b gegeniiber dem ersten Dotierungsgebiei 20 elektrisch isoliert ist. 55 

Die nachstehcnde Tabclle 1 zeigt moglichc Parameterkombinationen fiir die Halbleiterstrktur nach dieser Ausfiih- 
rungsform. 
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Tabelle I 
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d 


Vbr 


Vt 


1 


Rl 


R2 


real 


610" 


22 


- 


40 


240 


2.5 


0,7 


9.3 


8.7 


ideal 


610" 


22 




15 


306 


2.4 


0.7 


4.9 


4.6 


Al 


1.2- 
10" 


17 


2 


15 


261 


2.4 


0.7 


2.9 


2.5 


A2 


110" 


19 


1 


15 


259 


2.3 


0.7 


3.2 


2.7 



In Tabelle 1 bezeichnen "ideal" einen idealen 'Dransislor ohne Trench, "real" einen realen Transistor ohne Trench, Al 
IS eine erste Variante und A2 eine zweite Variante. 

Depi ist dieDotierung des epitaktisch aufgebrachten ersten Doterierungsbereichs in cm"^, d^pi die Dicke des epitaktisch 
aufgebrachten ersten Doterierungsbereichs in Mikrometem, dox die Dicke des Dielektrikums in den Graben in Mikrome- 
tem, d der Grabenabstand in Mikrometem, Vbr die Durchbruchspannung in Volt, Vj die Schwellspannung in Volt, 1 die 
Kanallange in Mikrometem sowie Rl = R^n ■ A ■ (Vj + 3 Volt) sowie R2 = Ron • A • (Vj + 8 Volt) ein MaB fur den Ein- 
20 schaliwiderstand in I2mm^, wobei R^n der Einschallwidersland an sich und A die Zellflache ist. 

Aus der Tabelle 1 geht klar hervor, da6 eine hohere Durchbruchspannung mit erhohler Dotierung und geringerer Dicke 
des epitaktisch aufgebrachten ersten Doteriemngsbereichs 20 durch die Trenchelektroden moglich ist und dabei der Kn- 
schaltwiderstand um einen Faktor 2 verbessert ist. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevor/ugter Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie 
25 darauf nicht beschrankt, sondem auf vielfaltige Art und Weise modifizierbar. 

Auch kann das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement Ibil einer Thyristorstruktur oder sonstigen komplizierteren 
Bauelementstruktur sein und ist nicht auf den erlauterten vertikalen DMOS-Transistor beschr^kt. 

Obwohl beim obigen Beispiel die Sourcegebiete und die Graben streifenfbrmig sind, konnen diese selbstverstandlich 
auch ringformig, zellenformig o. a. sein. 

30 

Bezugszeichenliste 

2, 20 erster DoLierungsbereich 

3 zweiter Dotierungsbereich 
35 30 erste Wanne 

4a, 4b; 40a, 40b zweite Wanne 

45a, 45b; 5a, 5b Kanalbereich 

50a, 50b Gatestruktur 

6, 60 riickseitigcr AnschluBbereich 
40 7a, 7b; 70a, 70b Graben 

8a, 8b; 80a, 80b Dielektrikum 

9a, 9b; 90a, 90b leitendes FuUmaterial 

10a, 10b; 100a, 100b AnschluB zum Fullmaterial 

D, S, G Drain, Source, Gate 
45 d Abstand von Grabenmitte zu Grabenmitte, Zellraster 

Patentanspruche 

1. Halbleiterbauelement mit: 

50 einer planaren Leistungsschalterzelle, welche eine erste vorderseitige Hauptelektrode (S), einen lateralen Kanalbe- 

reich (45a, 45b) mil einer daruber angeordneten Gatestruktur (50a, 50b) und eine zweite riickseitige Hauptelektrode 
(D) aufweist; und 

einer vertikalen Grabenelektrode (90a, b) in Verlangerung derRichtung des Kanalbereichs (45a, 45b); 
dadurch gckcnnzcichnct, daB 

55 die vernkale Grabenelektrode (90a, b) an das Potential der ersten vorderseitigen Hauptelektrode (S) angeschlossen 

ist. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch: 

ein erstes Dotierungsgebiet (20) von einem ersten Leitungstyp (n), welches eine Vorderseite und eine Ruckseite auf- 
weist; 

60 eine vorderseitig in dem ersten Dotierungsgebiet (20) eingebrachten ersten Wanne (30) vom zweilen Leitungstyp 

(P); 

mindcstens eine in der ersten Wanne (30) beabstandet von dercn Rand eingebrachten zwciten Wanne (40a, 40b) 
vom ersten Leitungstyp (n*); 

eine mit der zweiten Wanne (40a, 40b) verbundenen ersten AnschluB (S) als erste Hauplelekurode; 
65 einen zwischen der zweiten Wanne (40a, 40b) und dem Rand der ersten Wanne (30) liegenden Kanalbereich (45a, 

45b); 

einen rtickseitig vom ersten Dotierungsgebiet (20) vorgesehen AnschluBbereich (60) vom ersten Leitungstyp (n"*"); 
und 
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einen inildem Anschlufibereich (60) verbundenen zweiten AnschluB (D) als zweile Hauptelektrode. 

3. Halbleiterbauelement nach Acispruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

das ersie Dotieningsgebiet (20) bcabstandei von der ersten Wanne (30) mindestens einen vertikaien Graben (70a, 
70b) in der Verlangerung der Richtung des Kanalbereichs (45a, 45b) aufweist; 

der Graben (70a, 70b) mil einem leitenden Material (90a, 90b) aufgefuUt isi, welches uber einen dritten AnschluB 5 
(100a, 100b) an das Potential der ersten vorderseitigen Hauptelektrode (S) angeschlossen ist; und 
das leitende Material (90a, 90b) gegeniiber dem ersten Dotierungsgebiel (20) elektrisch isolierl ist. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Wande des Grabens (70a, 70b) mit ei- 
nem Dielektrikum (80a, 80b) zur elektrischen Isolation ausgekleidet sind. 

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn/eichnct, daB der Graben (70a, 70b) einen Hohlraum an 10 
der Wand zur elektrischen Isolation aufweist. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

zwei zweitc Wannen (40a, 40b) vom ersten Leitungstyp (n^) in der ersten Wanne (30) beabstandet von deren Rand 
eingebracht sind; und 

das erste Dotierungsgebiel (20) beabstandet von der ersten Wanne (30) zwei entsprechende vertikale GrSben (70a, 15 
70b) aufweist. 

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die zweilen Wannen (40a, 40b) einen ge- 
meinsamen ersten AnschluB (S) aufweisen, der mit dem jeweiligen dritten AnschluB (100a, 100b) des betreffenden 
Grabens (70a, 70b) verbunden ist 

8. Halbleiterbauelement nach einem der vorheigehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der AnschluB- 20 
bereich (60) in einem Wafersubstrat vorgesehen ist und der erste Dotierungsbereich (20) darauf epiiaktisch aufge- 
bracht ist. 

9. Halbleiterbauelement nach einem der vorheigehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Lei- 
tungstyp n und der zweite Leitungstyp p ist. 

10. Halbleiterbauelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Dotierui^sbereich zwischen 15 25 
und 25 Mikrometer dick ist und cine Dotierungskonzentraiion zwischen 1 • 10^^ und 2 • 10* ^cm"^ aufweist. 

1 1 . Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Grundma- 
terial Silizium, das leitende Material (90a, 90b) Polysilizium und das Dielektrikum (80a, 80b) Si02 ist. 
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